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                  2.磁 氣軸受 及びその数學 的解析
                   小 亀  淳,片 瀬  彬
           The Magnetic Suspension and its Mathematica!Ana}ysis
                        ノ泌πKoleα7ne and Aleira KatτSe
                            (KKimura Laboratory)
        The mathematical analysis of the m.agnetic sUspension mechanism
    which suspends the ferrom、agnetic substances freely i1ユamagnetic field
    was investigated, and the vertical stability of the.suspended material was
    discussed. The self-damping function of the rnechanism against the ver.
    tical osci正lation of the suspended nnaterial(a rotor>caused,by any kinds
    of disturbances was observed experimentally aユ=d ensured theoretically.
    Some numerical relations between the circuit constants. e.g. the inductance
    of the field co五工, the amp王ification factor of the circuit, the mass of the
    rotor, and other factors must be satis丘ed in order to reaiize the stab正e
    self・damping suspension. This conditions were deduced theoretically and
    certified by the experiments. In the case of the 30gr rotor suspended in
    the magnetic fie!d of a coil(current 70mA), the vertica夏 oscillation of about
    10cyc五es was da皿ped perfectly within l sec. The theoretical considera-
    tions concluded that the vertical displacement of、the suspended rotor is
    only O.02cm when the coi正current changes 1%of its amounts. The pos・
    sibility of using the mechanism for magnetic ba正lance and the detector of
    changes in the gravitation constant was also discussed.
1.緒    君
  1937年Virginia大撃 のET. Holmesが,日 動 的 に 張 さ を 墾 え 得 る 磁 場 内 で,彊 磁 性 を有
す る 物 体 を 無 賜 接 の 歌 態 で 支 持 し得 ・る可 能 性 を指 適 し,そ の 爲 に 必 要 な 二,三 の 機 欝 を 獲 表 す
                              1)
る と同時に,こ の試 みの成功 を示 した.Hoヱmesは,磁 氣 的支持 の可能性 を論す るに寓つ て,
                           の
幾分誤 りを侵してv・るようであるが,冤 も角 もこの方面の初歩 を粥拓 し,そ の後同大學のJ.
W.Beamsの 許で種々改良が加えられ,磁 氣的支持によつて支え られた回博体による超高速度
                       3)-9)
回傳の研究が進 め られ ている.吾 々の許で は数年來 この方面の研究 を行 つ て を り,そ の中閥結
                                   (22)
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       ゆれヘユ  
 果は既報の通 のである.こ の様な磁氣懸吊(magnetic suspension)に よつて支えられた回傳
 体 は,他 との燭接が皆無であ り,そ の回縛軸 を通常の軸受の様にmechan呈calな 制約にょっ
 て嚴密に定められてないか ら,高 速度の回博体としては,か えつて他の如何なる ものよりも安
 定且つ滑らかに回傳する.こ の意味か ら本機構を``磁氣軸受"と 呼ぶのが安 占であると考える.
  撮,磁 氣軸受によつて支持 された回榑体が,果 して室間の一黒占に安定に静止するものである
 かどうか,或 はある卒衡轍のまわ りに微小な上下振動を績けつつ支持 されるのではないか,更
 に外部か らのdisturbanceに 封 しての 安定度如何等につV・て獄,實 瞼的には浦足すべき結果
 が確かに輿 えられるが,末 だその定量的な解析は一度も行はれていない.回 榑体の安定農 を徴
 學的に取扱 うことは,こ の機構の他方面えの癒用一 一例えば感度の良い磁氣天秤 として,或 は
 回簿体 を安定な分析用 ローターとして使用すること等  の可能性を論する場合必要であ り,
 一方それ等の設計の目安に も有用であると考えられるので,磁 氣軸受の機構 を以下に述べ る檬
 に解析 し,實 験結果と比較強討 して二三の結論を得た.
2.磁 氣軸受の機能と構造
  磁氣軸受の機能 を,``容 量攣1ヒ利用"の 回路に基いて簡軍に説明する(Fig.1参 照."Q"攣 化
      つ エ  ヱエ 
 利用 の回路 等 にあつ て も,杢 く同様 な論議が進 め られ る.) Field Coi1と 共軸 に置かれた鐵軸
 を有 す る回 臨体Rは,金 属管Tと 金属板Pの 間にair cor.denserを 形成 し,獲 振器か ら導か
 れT・R・P聞 を流れ る
 同 波'阻     ,
 電流 をRの 上下 に翻慮   
して襟 するのである 
 流れる電流は,Rが 不
鰍 蹴 離 れ て 露 す  Fig・ 1・Block diag「am of the apPa「atus・
 れば減少 し,降 下すれば増加して,回 簿体が室闇の卒衡位置か ら動 くことを妨げる方向に作用
 する嫌になつている.ま た,bias adjustorに よって出力管のgrid biasを 加減 し,卒 衡勲の
 高さを上下約1cmに 亘つて任意の位置に選定する事が出來 る.本 装置では,回 薄体の左右動
 に封しては自動調節の工夫がほ どこされてないが,回 臨体軸は自らcoilの 軸 上を外れること
 は無 も 外か ら筏鍼的な振動を與へて も,振 動蓮動は二,三 秒内で止む.殊 に,園 樽中?こ の
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 解析の封稻 とした 磁氣軸受回路はFig.2に 示す通 りで,主 要部分はpower tube及 びそ
          
の負荷 回路 であ る.増 巾槍波部 は,Iinearに 動作 し,叉input signa1に 甥 し,特 にその位相
 を進 めるべ き細工 は附 されてな
い.無 論低周 波 郡 分 の 増 巾 は
、inductance・L,内 部抵 抗 γ の
亭 衡位 置にある時,0の 債 をと
 り,そ の黙か らの上下攣 位に懸    Fig.2. Circuit diagram of the magnetlc
 じて麦 動す る起電力 となる.回         suspension aPParatus.
簿 体Rの 位置 露に原 じ,Xl eoが 如何 に攣化す る
か を調 べ る爲に κを攣動 し,夫 々に封懸 する出     、.  乙
力i∫の陽極E流 を測 定 した結果 をFig・4に 示す・    r+P
三本の曲線は,bias adjustorの 三つの位置に鋼           ご    . R
鷹するもので(1)及び(3)は夫々釣合の上限位置及             .
岬 雌 に嚇 ・懸吊・塑 ・礪 ・ ～ご ∵)ラ
固定して,Xの 攣化に施す る2の 髪化を各々も
と め た もの で 痴 同 様 に 鹸(,)は,そ の 聞 の F'g・ 3・The eq"ivalent ci「cuit'
安定位置に回軸体を支持 した場合に勤賑するもので,そ の際の回轄体の位置Xとcoilを 流れ
るE流iは,黒 占Pに よつて代表 される,回 博体が この位置で上下動 を行 う時,時 聞の 關係を
無覗すれば(こ れを決めるのが貧は方程式σ)であう),κ と げはこの曲線の示す通 りの野鷹關係
を以て攣動する.從 つて μ 。は κの一ノ(函歎にはならないが,κ の攣位を微小な範團に止める
な らば,圖 中の θを用いて,μ θσ型 一(γ十ρ÷R)κtanθ 一 一肱 と考えてよい.以 上の老察
か ら,等 償回路 について次の關係を得る.
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              化 學 研 究 所 紫 告 第 二 十 八 集
∫静二∴. 、`議 ㌦_読 、端
圏 秘 驚 ∵; .・ 講 轡
げ1孟瀦 去して      bS'    肺 酬η剛
訓 涜 ・穿]斜 萎壱呈+J 1 x"＼'1:=・z9二
ti]i+L-kRx+を 傷 ・………(・)  lc「
 一方回臨体に働 く力は,重 力ル㎏汲 び
之 と方向反封の,magnetに よる吸引力         ・     ●、(1}
である.二 力が釣合つている時回博体の
位翫 。。・, C。ilを 流 れ る電瀧1と SS'or6編`一 ・蝉 ・`'
す繊 切 蜀 に憲する1囎 減分が  」9・ 、(3}
iで あ り,そ の時回薄体に作用するtotal  o  l  P  3  4  5  6
                                       ■`ノ瑚彫
の カ ブ はXとiの 函 激 に な る・xをpa-  Fig.4. Relations between the field current
rameterと し てfVS. iの 關 係,及 び       and the rotor p,sitioll.
iをparameterと し てfv s. xの 關 係
を装置について實測 し  チ ・・ 9,. 。。・ght
か ら湘 當良磁 似に  な 亀
とお いてよい ことが わ     2         .
かる・    3・"  . 
 F,,罵 は 夫 々 常 数 で          」m-m-1-一一m:一'
醐 の棚 から縦 さ  876S"3?10'卜2'桝 凝 蕨
れ る.從 つ て質 量Mの         Fig.5. fv's. x curve.
回 博体 の運動方程式 は,coilに 近 づ く方向 をxの 正方向 に決 め,
          M箒 峨 ・岨 ・ゴ  (・)
 (1),② 爾式よりをi浩 去すれば,κ について訣の式を得,こ れが 回榑体の上下運動の式である.
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            小麺・片瀬:磁 氣軸受及びその藪唄的解析
            65 "・'pe「 e・t…'・"L. 70   アS I.、。 。A 80
             Fig.6.   ノvs.1, curve.
農+[瀧+器]盤+[喫 詳 一寿]箒
     惟 金(薫+判 髪+[撚 一㌃r髪C劉・一・ (・)
4.方 程 式 の 解
           a=-+γ+ρ
             RC  L
           b。. z土吐 星_2監
             LCLR   ルf
           ・一鑑 一分(∠L+上 並RC  L)
           旗_、 璽 一_、盈 γ+ρ+星
             M.乙CR  M  LCR
とすれ ば ③ は
         x十ax十bx十cx十dx=(ン               (3')
 この一般 解 は
           x=・ΣCゴe't"ブt,  qブ:積 分常敬            、ブ=1
     幾Ll÷{( 1im 2一α}μ)土/σ殉L弔z一 巧}    
Il:∫/吉{-c垂 …)士/(昇=脳(廼1} (4,
 ここで,
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             ,tU-L_rmrm                                                                              ______一 一                   _      _t___                           一
               μ一∀z・÷婦      .
               ・一土/{π
           (複顎 ・・一吉・翫 な・如鞍 ・)
   但し   た ξ喀 で
    ξは次の三次式の實根である.
・63 -(書 一 ・・+・d)ξ+}… 一 ・
,(喜)3tt7'・ ・…一一q']a-cz-・
   qノは初期條件による積分常敷であるが,一 例 として回1專体に,外 郁よ り△Xの 憂位を輿え,
  その位置より自由運動させた時について求めて訟 く.
   初期條件:                 「
              t=O fx:=△x
                 ど=_ん △κ..*
                   γ÷ρ十R
                 σ=璽 需o                   羅
        *(!)に 於V・てX=△ κに した時のt→ ○○に於 ける定常 部分
  二 根がreal,他 の二根がiraagina1に なる場合には
                           _1
    C1=(nz ,) 一〃mf)〔R{M3}(?7Zi -1- M,,)-R{瑠32}一 一7711fnt〕
      …{蝋R{卿 一R{1…,12}〕一〔姻 一・幻c喬 一照 溺ll+,5)}
                           _1
。  C.)=ぐ7π一M、.)〔R{m3}(盟 卿 玩⊃一一R{m:再=痂 雇万一
      … 幅 〔R{・r・・}ln2一迎圏 〕一〔左幅}一一flZ )(缶 一π 畿 再)}
    q一 α 一吉〔R{m・}幅 憐)-R{7va・ 物 晦 ・
      ・・綱 副一c墓「 砿識 砺)}
   但R{M.3}及 ∫{7η3}は 夫 々nz /3のreal, imagillary partで あ り, R{7・n :3}=R{m,},
     ∫{m,,}:・=・-1{職}で あ る.
  完 全 解 は
        x=Clemlt十C2θ η占2ご十2σ56配L?品3玉6 cos〔1{フ2z3}。t〕              (5)
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解の振動項の周期 ンは
             一_ 1{M3}              ンー  一 一                 2
π
 5.磁 氣酌支持可能なる爲の條件
 回縛体が要求通 り,室 問の一勲に支持可能であ り且つ振動が減嚢振動になる爲には,式(5)中
のMl, M2及 び 丑{7・n.3}がすべて負でな くてはな らぬ.こ の條件か ら,磁 氣的支持が可能で,
回樽体の振動数が常に自己減蓑的である爲に,回 路常撒(ム ρ,C,μ………),回 縛体の質量!払
或は回路の増巾度 ん等の闇に威立すべき關係が見出される.帥 ち(4)よ り
 1) 自己減衰振動(安 定に磁氣的懸吊可能)で ある爲の條件
            害α不μ>o     i.e., z<b            ρ
而して ・)語 ・〉唯 ・千・)㌧・(÷z平・)
戴 ii)(吉・ぜ く・(吉z干・)
 2) 振動増大(不 安定,磁 氣懸吊不可能)に なる場合
         ・.シ 不・<・i・ ・…z>b
        II.告 ・T・鴎 ÷ZT・ く・
 1) のi)で,不 等號 の代 りに等號が放立 する時は,定 振 巾の持績振動 に なる.
 6.實 験 と の 比 較
 質 量約30瓦 の回簿体 は,出 力管gridのblasを 攣 化して上下 約0.5cmの 範團 に亘つ て雫衡
位 置 を攣 え得 るが,そ の上 限 ・下限で は異つた維過で亭衡が破れ る.師 ち回博体が 下限 に近 づ
くと序 々に振 功を始 め(二 ・三 サイ クル程度),更 にbiaSを 墾 えて回 博体 を下 げれば,振 動の
周 期が短 くなる と共 に振 巾増 大 し,安 定 に支持困難 になる.一 方biasを 逆 に上 げ,回 簿体 を
高 く懸 吊 した場合 には,振 動 は起 らぬ まま或位置 を越 え ると吊上つ て コイル壁に吸蒲 され る.
この上 下限の閥の位置 にbiasを 決 めれば,回 博体 は安定に支持 され,外 か らのd量sturbalミce
に基 く振 動 も常 に減嚢す る機能 を示す.周 期は籔 サイクル～10サ イ クル程度 で,下 限位置近 く
に位 置する程早 いが,一 秒 以内には静止す る.
 Fig・ 4に 示 した三つの 曲線 は,夫 々磁 氣的支持 可能 な上 限下 阻及 びその 中蘭位 置に回 博体 の
年衡黙 を輿 へ るb'i.as電 駆 について,回 傳体 の位置 κと出力霊流1-1- iを 測 定 した もので ある.
支持の位 置 κに慮 じて,先 述の常激 々が異 る ことは,圖 よ り明 らか であ る,種 々の ん及びそれ
                   (28)
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に甥慮する(γ 十ρ)を 測定し,實 際の回路常数を用ひ上述の計算 を行つて振動の模様を調べれ
ば,Table Iの 様になる.
                   Table I
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 'ゐ    
 Y十 ρ    








 2ml  
 2m2  
 2m3    
 2m4    
 『▽-   
    
    
    
                                 ■
 實験結 果 との比較 は極 めて漏足すべ きで,振 動 の周期.減 衰 の牛減期或 は下限位 置にが ける
減衰振 動か ら増大振 動 えの輔移,上 限位置に於 ける安定の破れ等 は事 實 と全 くよ く一致 してゐ
る.印 ち下 限位 に接近 す るにつれ,pa13の 實部は負の贋 で0に 近 す き,途 に正 になつて, eR[m3]t
cos〔1{M3}・ 彦〕は増大振動 になる.上 限位置 を越 えた黙で は, mは すべ て實数 にな り,從 って
振 動は起 らないが,mの 一つが正 實敷 になる爲,解 はdivergeし,懸 吊不 可能 なる ことを示
して ゐる.参 考の爲,k ・・ 175の 時,回 轄体の減哀振動 の摸様 を §.4の 例 に基 き算出,闘 示 す
る(Fig,.7)t・ これ等 は良 く観測事實 と一致する.
                    (29)
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謀 鷲膿愉 ∴ △ △∵:1,
回路備 常鵬 力絨 る 乃べ込 ← づ}ラ rl Ll ll l
膿蕪柔講 ル 爪/＼/＼/＼/＼
                     タ         ヘ ノ          ヒ ノ         ヒ ノ
つて,而 も何等かの原因       }    暫    〉    )
で起つた回難 吐 下振      1、瓢 ゼ痴 £:師
動 も,自 ら減 嚢 す る.     Fig.7. Examples of the damping-oscillation of the
例 えば,質 量309・ の回   「oto「:k=175・
麟 は,fi・ld・・il中を漁 る翫 にゐ 曖 化(自防 約 …mA)を 生 じた鵬 …2・mの
攣化を生するに過 ぎす,こ の際の振動 も敏分の一秒内には殆 ど減嚢 し切るわけである.從 つて
上下動に封する安定度は極めて良好であると言 える.こ の様な減衰作用を生する原因は,或 周
波敷以下(今 の場合12～1300)のsigna1に 封しては, L, C, Rの 回路網(Fig.3参 照)に 於
いて,Lを 流れる電流一 これが回褥体に働 く力に關係する一 の位相が,電 駆 μθ。(師ち回
縛体の上下振動)の 位相 より進む爲と考えられ,事 實振巾が塘大する下限位置近傍では,回 轄
休の振動数はこの値に近 くな り,計 算結果と一致する.從 つてCの 大きさは振動の減衰に關係
する重要な量とな り,こ れが過少では安定支持困難となる.但 し理論計算でCを 全 く除去し
た場合につV・て解いてみると,回 樽体の蓮動方程式iCS alについて三階の微分方程式にな り,や
はり或 る條件の下に減蓑振動解が得 られるが,實 駒的には好結果を得ていない.
扱,回 ・臨体に附加質量 △Mが 加はつた時,回 薄体の愛位及びその際のcoi1電 流の増加は次式
を解いて調べることが出來る.
    1;1+[薫+穿 慌 ・院 ・司 ・+姦 ・+を」釜一・   {         dL'x  (躍+△鵬 〃          =一 △M・9十F、 ・i十F,・x
解は  1螂一一毒幾 諜 輪
             .   k・dM・9            ぽ ニ リ
              File-F,n(γ 一1一ρ十R)
 また 重力の加速度"g"の 攣 化 △gに 封 して,X, iが 如何 に攣化 す るか は,上 式で △M・・M
×盤 とおいて
 9
           ・一一誰 舞諾 粂左)・
                   (3Q)
              化 學 研 究 所 報 告 第 二 十 八 集
              i= le・M・ △9
                Fife-Fx(γ 十ρ一トム～)
 現在使 用の回路 につV・て計算 してみ ると,10-6grの 附 加に甥 して, iは4×10一9・4攣 化す る.
この程度で はな ほ天秤 としてその まま用V・るわけにはゆかないが,こ の割合 を駆 新すれば,磁
氣軸受装 置は その 回路 に適 當な考案 を加えて微 量質 量を電流測定 によつ て計量す る ことが可能
                                12)13)
であると考え られる.こ の方面の試みは一,二 なされている様である.同 様に重力の攣化 △g
の測定について も,定 墜電源の問題 を解決出來れば,有 用性が期待出來ると思われる.
 本研究に當つて,絶 えす有益な御教示 と御助言を賜つた荒勝文策教授,木 村毅一教授に深 く
                                       臨
感 謝 の 意 を 表 す る 次 第 で あ る.
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